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is important for achieving the targets. Finally, some suggestions are put forward on energy transition in
China.
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能源政策与科技发展趋势
Energy Policy and Scientific and Technological Development Trend

世界主要发达国家能源政策
研究与启示
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摘要

文章广泛调研了近 10 年美国、欧盟、英国、法国、德国、日本等国家和地区在能源领域出台的各种

官方文件，通过内容分析等研究方法，从战略规划、经费投入、科研布局、组织机制等角度对上述国家和地
区的能源政策进行分析。发现各个国家和地区能源政策呈现出一些共同特征，包括：自身资源禀赋是制定能
源政策的基础，能源多元化和清洁高效利用是各国能源政策共同目标，科技创新是实现目标的重要抓手。最
后，就我国抓住能源变革机遇、打造能源新体系，提出了一些建议。
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我国“富煤、贫油、少气”的资源禀赋决定了煤

累了很多经验，值得我国借鉴和参考。因此，本文旨

炭将长期是主体能源，石油、天然气将长期依赖进

在通过调研主要发达国家和地区的能源政策，特别是

口。然而，随着人民群众对清新空气、清洁环境等生

能源科技政策，为我国打造能源新体系提供建议。

态产品需求的日趋强烈，煤炭发展的生态环境约束日

1 主要发达国家和地区的能源政策

益强化。同时，我国石油对外依存度接近 70%，天然
气对外依存度接近 40% ，供给安全形势不容忽视 [1]。
因此，我国必须走煤炭清洁高效利用的发展道路，同

1.1 美国

美国化石能源储量丰富，排名世界前列，但由于限

时加快发展可再生能源、核能、氢能等清洁能源，有

制性开采以及国内能源需求庞大，导致石油长期依赖

效减少煤炭用量，最大程度由清洁能源满足能源需求

进口。为减少对外依赖，保障国家安全，美国从 20 世

增量，打造国家能源新体系。美国、欧盟、日本等发

纪 70 年代起提出能源独立，并为历届政府所坚持。

达国家和地区在低碳转型、打造清洁能源体系方面积

总体来说，共和党政府倾向于开发国内化石能源，民

* 通讯作者
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主党政府倾向于开发新能源。以近两届政府为例，奥

究，资助项目覆盖从基础研究到技术转化整个创新链

巴马政府推行《全面能源战略》 [2]，将发展清洁能源

条。能源部通过“小企业创新研究”和“小企业技术

放在经济刺激方案中的重要位置。特朗普就任总统伊

转移”计划推动研发成果转移转化，并通过贷款项目

始即提出《美国优先能源计划》，基于美国拥有大量

办公室为大型项目提供贷款或贷款担保。能源部先进

未开采的能源资源矿藏的国情，主张充分发挥这一优

能源研究计划署独立于能源部其他部门，专门负责资

势，最大化利用国内资源，降低美国人的生活成本，

助高风险、高回报、变革性的能源科技研究，具体有

解除对国外石油的依赖，为美国带来就业和繁荣。

两种资助方式：设立领域主题研究计划和定期开展开

2017 年 3 月，特朗普签署《推动能源独立和经济增长》

放式申请。

行政令，部署放开对煤炭、石油、天然气的开采限

在组织研发实施方面，能源部设立了多套协同创

制。2017 年 6 月，特朗普宣布美国将退出《巴黎协定》，

新机制，加速能源科技研发，总体思路是集聚大学、

但该决定遭到其加利福尼亚州和一些城市的抵制。

国家实验室、非盈利研究机构、企业甚至海外研究

为指导政府各部门按照总统政策方针编制研发预

机构的优质研究力量，组建跨学科、跨机构的联合

算， 2017 年 8 月，美国白宫发布《 2019 财年政府研

研究攻关团队。具体形式包括能源前沿研究中心、

发预算优先领域》备忘录 [3]，将保持美国能源优势列

生物能源研究中心、能源创新中心、能源材料网络

为优先领域之一，并提出国内能源的发展应该基于化

等。能源前沿研究中心侧重基础研究，规模相对较

石能源和核能、可再生能源等清洁能源的组合，政府

小，进入第一轮（ 2009 — 2014 年）资助的能源前沿

应投资早期创新技术以保证安全有效地利用美国能源

研究中心有 46 个，进入第二轮（ 2014 — 2018 年）资

资源，政府应与私营部门合作资助能源技术的后期研

助的有 36 个，进入第三轮（ 2018 — 2022 年）资助的

究、开发和商业化。2018 年 7 月发布的《2020 财年政

有 42 个，每个中心每年受资助经费为 200 — 400 万美

[4]

府研发预算优先领域》备忘录重复了这一原则 。

元。生物能源研究中心和能源创新中心比较相似，都

在美国联邦政府中，能源部负责统筹协调管理能

是借鉴了曼哈顿工程和贝尔实验室成功管理经验组成

源科技创新工作、能源科技计划的实施以及多部门之

的大型研究中心，既有基础研究也有应用开发。进入

间的战略合作。能源部下设若干办公室，其中科学办

第一轮资助的生物能源研究中心有 3 个，在资助即将

公室负责能源技术基础研究，能源效率和可再生能源

到期之时顺利通过评审，因而进入第二轮和第三轮，

办公室、核能办公室和化石能源办公室负责应用研

第三轮新增了 1 个研究中心（表 1 ）。进入第一轮资

表1
中心名称
大湖生物能源研究中心
生物能源科学中心（第三轮
更名为生物能源创新中心）
联合生物能源研究所

先进生物能源和生物基产品
创新中心

牵头机构
威斯康星大学麦迪逊分
校、密歇根州立大学

美国生物能源研究中心

资助金额（百万美元）

第一轮（2007—2012年） 第二轮（2012—2017年） 第三轮（2017—2022年）
135

125

10（第一年）

橡树岭国家实验室

135

125

10（第一年）

劳伦斯伯克利国家实验室

135

125

10（第一年）

-

-

10（第一年）

伊利诺伊大学厄巴纳 - 香
槟分校
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助的能源创新中心有 5 个，除节能建筑中心转制外，

实现大型光伏系统平价上网，即平准化电力成本降

其余 4 个均进入第二轮资助期（表 2）。目前正在筹建

至 6 美分/千瓦时。在实施过程中，能源部通过“下一

能源-海水淡化中心，计划投入 1 亿美元。能源材料网

代光伏技术”“国家实验室多年合作”“光伏研究和

络是国家实验室围绕先进材料研发组成的研究联盟，

开发”“技术到市场”等项目，围绕“基础研究—应

用以加快研发进程，缩短先进材料进入市场的时间

用开发—技术转化”创新链条部署了一系列研究；并

（表 3）。每个联盟关注一类先进材料，由若干家国家

组建了多个能源前沿研究中心、光伏组件耐用材料联

实验室组成。

盟、旧金山湾区光伏联盟、量子能量和可持续太阳能

以光伏发电为例，说明美国能源政策的实施过程

技术工程研究中心等，推动协同创新。2017 年，美国

和效果。作为奥巴马能源战略的一部分，能源部于

提前 3 年实现 2020 年目标，新的目标是到 2030 年将大

2011 年提出“Sunshot 重大挑战计划”，旨在于 2020 年

型光伏系统发电成本再降低一半[5]（表 4）。

表2
中心名称

美国能源创新中心

资助金额（百万美元）

牵头机构

第一轮

第二轮

橡树岭国家实验室

122（2010—2015年）

121.5（2015—2020年）

节能建筑中心

宾夕法尼亚州立大学

122（2010—2015年）

-

关键材料研究所

艾姆斯实验室

轻水反应堆先进模拟仿真联盟

人工光合作用联合研究中心
储能联合研究中心

阿贡国家实验室

网络名称

参加国家实验室数量

先进分解水材料联盟

6

氢材料联盟

美国能源材料网络

研究方向

先进分解水材料，包括光电化学分解水、太阳能热化学分解水和低/高温电解水

生物质催化转化

8

表4

住宅

表3

进入第二轮

热质交换制冷材料等新型制冷技术

3

生物能源化学催化联盟

120（2013—2018年）

耐用的光伏组件材料，实现平准化电力成本3美分/千瓦时

4

热质交换制冷联盟

120（2018—2023年）

轻量化车用材料，以提高燃油效率

11

光伏组件耐用材料联盟

120（2012—2017年）

不含铂族金属的燃料电池电催化剂

4

轻量化材料联盟

75（2015—2020年）

车载固态储氢材料

3

电催化联盟

适用对象

122（2010—2015年）

加州理工学院、劳伦斯伯克利国家实验室

美国Sunshot重大挑战计划

平准化光伏发电成本（美元/千瓦时）

实际情况（2010年）

初始目标（2020年）

完成情况（2017年）

新的目标（2030年）

0.52

0.10

0.16

0.05

0.40

0.08

0.11

0.04

0.28

0.06

0.06

0.03

商用
公用
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1.2 欧盟

电气化；⑧ 促进替代燃料的应用；⑨ 加强碳捕集、

度超过 50%，近年在 53% 左右徘徊。俄罗斯是欧盟最

效率[9]。

欧盟 28 个成员国整体上需要能源进口，进口依存

利用与封存技术应用；⑩ 提高核能系统安全性和利用

大的能源进口国，进口天然气、石油、煤炭的占比均

为推动落实 SET-Plan，欧盟组建了一系列平台，

超过 30%。为实现低碳经济、降低能源成本、减少进

包括光伏技术与创新平台、风能技术创新平台、可再

口依赖，欧盟提出了面向 2020 年和 2030 年的具体减

生能源供热与制冷技术平台、电池技术与创新平台、

排、可再生能源和能效发展目标（表 5）[6]。这些目标

智能电网技术平台、能源专家网络安全平台等。平台

具有法律效力，各成员国需据此修改本国法律，制定

汇集了本领域产学研专家，通过发布研究报告、技术

相应政策。对于最新的 2030 年发展目标，各成员国须

路线图等前瞻领域发展前景，建议研究和创新优先事

在 2018 年底前提交落实该目标的“国家能源和气候计

项。

[7]

划”草案，2019 年底前提交最终方案 。

框架资助计划是欧盟推动研究和创新的重要抓

研究与创新是欧盟能源政策的重要组成部分。

手。“地平线 2020 ”计划（即“第八框架计划”，

2015 年 9 月，欧盟委员会公布新版“战略能源技术计

2014 — 2020 年）将清洁能源列为 2018 — 2020 年重点

划”（ SET-Plan ），明确将研究与创新置于低碳能源

投资领域之一，安排了 20 亿欧元，用于支持可再生能

系统转型的中心地位 [8]。与过去依靠技术路线图单纯

源、节能建筑、电动交通工具、储能等 4 个领域[10]。

从技术维度规划发展不同，新版 SET-Plan 将能源系统

2018 年 6 月，欧盟委员会发布“地平线欧洲”计划

视为一个整体，聚焦能源转型面临的若干关键挑战与

（“第九框架计划”，2021—2027 年）提案，计划在

目标，以应用为导向打造能源科技创新全价值链，从

“气候、能源与运输”领域安排 150 亿欧元，涉及能

而加速能源转型，实现欧盟在低碳能源技术研发与部

源供应、能源系统和电网、能源转型中的建筑和工业

署上的世界领先地位。围绕可再生能源、智能能源系

设施、清洁交通运输、储能等方向[11]。

统、能效、可持续交通 4 个核心优先领域，以及碳捕

在研究基础设施方面，根据“2018 年欧洲研究基

集与封存、核能 2 个特定领域，新版 SET-Plan 规划开

础设施路线图”，欧盟已运行、在建或规划建设的能

展十大研究与创新优先行动：① 开发高性能可再生能

源领域研究基础设施包括：二氧化碳捕集和封存实验

源技术及系统集成；② 降低可再生能源关键技术成

设施、朱尔斯 - 霍洛维茨反应堆、太阳能研究基础设

本；③ 开发智能房屋技术与服务；④ 提高能源系统

施、风能研究基础设施、高技术应用多功能混合动力

灵活性、安全性和智能化；⑤ 开发和应用低能耗建筑

研究反应堆，以及国际聚变材料辐照设施——演示中

新材料与技术；⑥ 降低工业能耗强度；⑦ 推动交通

子源[12]。

表5

2020年目标

温室气体减排（相比1990年）

可再生能源占能源消费结构比例
能效提升

欧盟气候与能源发展框架

2030年目标

完成情况

（2009年制定）

2014年版

20.0%

40.0%

40.0%

22.4%

20.0%

27.0%

32.0%

17.0%

20.0%

27.0%

32.5%

-

2018年版

2016年
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在欧盟政策框架下，各成员国根据本国情况制定
了一系列发展规划。 2017 年 7 月，法国宣布将实施

1.3 日本

日本化石能源匮乏，严重依赖海外进口，福岛

“气候计划”，以推进《巴黎协定》的落实。该计划

核事故进一步加剧了能源安全形势，能源自给率

提出建筑热能改造、清洁出行、能源生产去碳化、逐

从 2010 年的 20% 降至 2016 年的 8% 左右，同时用

步停止开发地下油气资源、加快发展可再生能源等发

电成本上升，给经济社会发展、国民生活造成压

展方向，并列出了一些具体目标，包括：2022 年前关

力。此外，日本还面临着很大的减排压力，根据

停煤电厂或完成煤电厂改造， 2030 年可再生能源占

《巴黎协定》，到 2030 年日本的温室气体排放要

能源消费结构的 32%，2040 年停止开采地下油气资源

比 2013 年削减 26% ，到 2050 年要削减 80% 。在此

等[13]。2017 年 9 月，法国总理宣布未来 5 年（2018—

背景下， 2018 年 7 月，日本政府发布第五期《能源

2022 年）投资计划，计划在生态转型领域投资 200 亿

基本计划》，提出到 2030 年能源自给率达到 24% 等

欧元，包括：建筑热能改造 90 亿欧元，发展可再生能

发展目标（表 7 ），并制定了“ 3E+S ”基本方针，

源与促进环境创新 70 亿欧元，发展清洁汽车 40 亿欧

即以能源安全性（ Safety ）为前提，把保障能源稳

[14]

定供给（ Energy security ）放在首位，在提高经济效

2018 年 9 月，德国政府通过“第七能源研究计

益（Economic efficiency）、降低成本的同时，实现与

划——能源转型创新”， 2018 — 2022 年将投入 64 亿

环境协调发展（Environment suitability）[19]。《能源基

元等 。

欧元，重点支持提升能源效率和开发可再生能源等研

表 6 英国清洁增长技术投资规划（2015—2021年）

究主题。“第七能源研究计划”制定了未来几年德国
能源领域研究资助与创新政策的 4 项基本原则：聚焦
技术与创新转化；瞄准能源转型的跨部门和跨系统问
题；加强项目资助与机构式资助相结合的双重资助战
略；密切与欧洲和国际合作。“第七能源研究计划”
由德国联邦经济与能源部、教研部、食品与农业部共
同参与，并依据研究主题与技术成熟度等级分工：教
研部负责资助技术成熟度为 1—3 级的应用导向基础研
究，经济与能源部负责资助 3—9 级的应用研究，食品
与农业部负责资助 3—7 级的生物能源研究[15]。
为应对脱欧，2017 年 11 月，英国政府发布《产业

领域

提高企业和行业效率

《清洁增长战略》，规划投资超过 25 亿英镑（2015—
2021 年）用于低碳创新（表 6）[17]。2018 年 12 月，英

国发布《2030 年国家生物经济战略》，提出利用可再
生的生物能源替代化石能源，消除英国对化石能源的
依赖[18]。
492 2019 年 . 第 34 卷 . 第 4 期

162

提高住宅能源效率

184

加快向低碳运输转变

841

电力和智能系统

265

可再生能源

177

核能

460

提高自然资源的收益和价值

99

跨领域清洁技术创新
合计

战略：建设适应未来的英国》白皮书，将清洁增长列
为影响未来的四大挑战之一[16]。同年 10 月，英国发布

投资金额（百万英镑）

2 576

表 7 日本 2030 年能源发展目标

能耗（亿千升原油当量）

零排放电力（可再生能源+核能）比例
能源行业二氧化碳排放量（亿吨）
电力成本（万亿日元）
能源自给率

387

2013年

2030年

3.6

3.1

12%

44%

12.4

9.3

9.7

9.2—9.5

6%

24%
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本计划》还提出构建节能型社会、加快可再生能源发

展产业技术为目标的国立研究开发法人，在经济产业

展、安全前提下重启核电、化石燃料高效清洁利用、

省与大学、产业界、研究机构之间起到桥梁作用。以

构建氢能社会、普及新兴能源技术等，以推进日本能

光伏发电为例，为落实 2014 年 4 月制定的第四期《能

源转型。

源基本计划》， NEDO 于当年 9 月发布了最新版《光

日本对氢能格外重视，于 2017 年 12 月发布《氢

伏发电开发战略》，重申了 2020 年和 2030 年光伏发

能基本战略》，规划在国际上率先实现氢能社会[20]。

电成本指标，上调了光电转换效率目标 [22]（表 8 ）。

《氢能基本战略》提出建设稳定、低成本的商业化氢

NEDO 设立了“高性能 / 高可靠性光伏发电成本降低

供应链，研发氢供应链国际化关键技术，推动氢燃料

技术”“光伏发电系统效率提高和维护管理技术开

电池汽车和氢气站应用，普及和扩大氢燃料电池公共

发”“光伏发电系统回收技术开发”等研发项目，覆

汽车、船舶，探索氢能用于工业生产，研发氢能利用

盖了光伏技术全寿命周期；组织大学、企业、科研机

关键技术等具体政策，并制定了建成商业化的氢供应

构等联合开展研发，积极推动企业应用、示范、推广

链、成本控制在 30 日元 / 标准立方米、氢燃料电池汽

技术。

车达到 80 万辆等 2030 年发展目标。

2 主要发达国家和地区能源政策的共同特征

福岛核事故后，日本核电站一度全部停运，
2016 年末重启了部分核电站。 2017 年 7 月，日本政

府通过《核能利用的基本原则》，提出在明确责任体

虽然美国、欧盟、日本等国家和地区能源政策各
有侧重，但仍呈现出一些共同特征。

制、落实风险管控的基础上，合理适当地利用核能，

（1）资源禀赋是各国制定能源政策的基础，国际

为环境、国民生活、经济发展作出贡献，以及 8 项基

社会约束是重要影响因素。美国丰富的化石资源为其

本原则：不断提高核能利用的安全性；发展核能以应

实现能源独立提供了多种选择。法国缺乏化石能源，

对气候问题、发展经济；紧跟国际形势，适时调整政

因而积极发展核能，其后受福岛核事故影响加强发展

策；确保和平利用核能并开展国际合作；提高国民科

可再生能源。日本资源匮乏并面临巨大减排压力，使

学素养，高效安全地利用核能；积极妥善处理废弃反

其不得不重启核电和大力发展可再生能源、氢能。
（2）能源多元化和清洁高效利用是各国能源政策

应堆和核废料；积极研发和应用放射线和放射性同位
素技术；夯实核能研发的基础力量[21]。

的共同目标。美国积极打造化石能源、核能和可再生

在落实内阁政策方面，新能源产业技术综合开发

能源的能源组合，并发展清洁能源技术。欧盟制定了

机构（ NEDO ）发挥了重要作用。 NEDO 是日本最大

具有法律效力的减排、可再生能源和能效发展目标。

的公立研发管理机构，是以解决能源、环境问题和发

日本率先提出国家层面的氢能发展战略，并将清洁高

表8
发电成本（日元/千瓦时）
实用模块效率水平
（研究单元效率水平）

2004年版

2009年版
2014年版

日本光伏发电目标

2010年

2020年

2030年

2050年

23

14

7

<7

16%（20%）

19%（25%）

22%（25%）

-

-

20%（25%）

-

22%

25%（30%）

40%

>25%

-

*

* 2050年光电转换效率目标40%未指定实现方式，其余均为晶硅太阳能电池
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效纳入能源政策基本方针中。
（3）科技创新是实现能源政策目标的重要抓手，

托，集聚高校、科研院所、企业等优势研究力量，形
成“核心加网络”的协同创新组织模式，开展重大关

协同创新是科技创新重要组织形式。美国把研究和创

键技术研究、开发和应用。

新放在能源政策的重要位置，形成了多套行之有效的

致谢

协同创新机制，有力推动了技术向市场转化。欧盟把
研究与创新置于低碳能源系统转型的中心地位，通过
组建技术平台和资助研发项目等多种形式促进产学研
合作。日本把科技研发作为能源政策的重要内容，通

中国科学院武汉文献情报中心陈伟、郭楷模，

中国科学院兰州文献情报中心曾静静，中国科学院科
技战略咨询研究院张秋菊、王建芳、王海霞等对本文
作出贡献，特此致谢。

过新能源产业技术综合开发机构在政府与大学、产业
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